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Table.1 BallIP parameters. 
𝑚𝑏 8.9  [kg] 
𝐼𝑏 0.11 [kgm
2] 
𝑚ℎ 3.8  [kg] 
𝐼ℎ 0.018[kgm
2] 
r 0.11 [m] 



































































































(ℎcos𝜑)                      
        (6) 






2              (7) 
式(3)(4)(5)(7)より，運動エネルギーK の総和を
求めることが出来る． 










































𝑀(𝑝)?̈? + 𝐶(𝑝, ?̇?) + 𝐺(𝑝) = [
𝜏
0]




𝛼 𝛼 + 𝛽cos𝜑
𝛼 + 𝛽cos𝜑 𝛼 + 𝛾 + 2𝛽cos𝜑
]  (13) 
𝐶(𝑝, ?̇?) = [
−𝛽?̇?2sin𝜑
−𝛽?̇?2sin𝜑






]           (15) 
ただし，式中の𝛼，𝛽，𝛾はα = 𝐼ℎ + (𝑚ℎ +𝑚𝑏)𝑟
2，
β = 𝑚𝑏𝑟ℎ，γ = 𝐼𝑏 +𝑚𝑏ℎ
2である．以上で Fig.2
の平面モデルから玉乗りロボットの動力学方程 
- 5 - 
 
 












































































𝑡𝑎は中間時間(= (𝑡𝑓 + 𝑡0) 2⁄ )である． 
 Fig.4は(17)式より得られたグラフである．双
曲線関数は指数関数で定義されており，単調増






































    (18) 
とする．軌道の導出は𝑠1，𝑠2と置換して行う． 
𝜑(𝑡) = 𝜑𝑎sech(𝑠1) + 𝜑𝑏sech(𝑠2)   (19) 
傾斜角の軌道による角速度は式(19)を微分すれ
ば求まる． 













)            (20) 
そして，角加速度は式(20)をさらに微分すれば
次式のように書くことが出来る． 





















3 }       (21) 
 
 
Fig.5 Motion of the BallIP simulated by 
(16),(17) with (𝜑𝑎, 𝜑𝑏) = (2.5[deg],−2.5[deg]) 
 
式 (19)(20)(21) を 式 (16) の 動 力 学 方 程 式






る． 初期条件として𝑡0 = 0[s]，𝑡𝑓 = 10[s]，k = 9
とした．到達地点は初期条件より加速時と減速
時の傾斜角を調節することで求められる．
















ゲインの両方を𝐾𝑇 = 𝐾𝑉 = 0とする．これにより， 







Fig.6 Trajectory control 
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